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De la Norvege au Maroc, la coquille Saint-Jacquesapteur
eulérien des fluctuations saisonnieres de I'envirarement.
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Résumé du projet :

La déconvolution des signaux climatiques et antlquggs dans le changement climatique global et dan
les bouleversements du fonctionnement des écosgstedtiers reste une priorité de la communaute
scientifique internationale. Dans ce contexte,d&nble des travaux proposés s’articule autour de |
coquille Saint-Jacques, bivalve commun des cotastajues européennes depuis le Redonien. Che
cette espece, la croissance coquilliere et le gépéatalier de calcite qui en résulte autoriseelpis nos
premiers résultats, la mesueeposteriorj a haute fréquence (jour) et sur plusieurs anfréaz 12 ans)
des variations saisonnieres de la température,adigétjuence et de la nature des efflorescence
phytoplanctoniques. Nous nous proposons d’extrage informations pour différentes périodes
temporelles (époque moderne, holocene et paléozpiqGe projet couplé expérimentation-
modélisation réunit des biologistes marins, desog§istes benthiques, des biogeochimistes (cycla de

silice et du baryum en relation avec le phytoplangtdes isotopistes (calcite) et des météoromgue

Histoire de la constitution de I'équipe proposante

Les travaux portant sur la coquille Saint-Jacquesdtabord été menés sur la biologie et I'écolatge
cette espece en rade de Brest et en baie de S&ueBCes recherches répondaient a une demang
sociétale forte puisqu’elles se devaient de défipour une espéce a fort intérét commercial et
patrimonial, les causes du déclin de son stocke(d®l Brest) et les éléments de base de sa biologi

Consécutivement aux travaux du Pr A. Lucas (UBCrdd Brest), de G. Thouzeau (thése —baie d¢

Saint-Brieuc), de YM Paulet (These-Baie de Samei puis rade de Brest) les connaissances et le

savoir faire de I'équipe biologie et écologie bémile de I'UBO/IUEM étaient suffisantes pour
proposer un programme de recherche intégré sug estiece dans le cadre des études scientifiqué
préliminaires au contrat de baie —rade de Bres24)LC’est dans ce cadre (these L. Chauvaud) qu
nous avons, pour la premiere fois, décrit la ceoise coquilliere moyenne d’'une populationRieten
maximus De cette approche biologique et écologique, omier§é les concepts de couplage
pélagos/benthos et de *“capteur eulérien” utitisén coquille Saint-Jacques en tant qu’outil
(Chauvaud/Thouzeau/Paulet) descripteur de I'enaearent et du couplage pélagos/benthos. Lors d
deux séjours post-doctoraux (L. Chauvaud) a I'IMBergen-Norvege) tout d’abord puis a 'USGS de
San Francisco, la nécessité de mesurer les vaisaties isotopes stables de I'oxygene de la casite

apparue. Une nouvelle collaboration a alors étéeneis place avec I'Université de Stanford (R.
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Dunbar). Lors de ce deuxiéme séjour post-doctokals avons, au regard des résultats publiés sur
calcite des coraux, tenter de mesurer les varigtiaes concentrations de plusieurs éléments trace
contenus dans la calcite dRecten.Les résultats prometteurs obtenus (couplage baprofuction
primaire siliceuse) nous ont conduit & mettre eww@wette approche en France sur I'oBtdcten Le
laboratoire d’O. Donard a Pau (LCABIE) et David Amoux en particulier ont accepté de collaborer
avec I'équipe déja en place afin d’effectuer cesage (LA-ICPMS). Durant le méme temps, la base d¢
données regroupant I'ensemble des valeurs de armes coquilliere et des paramétres de
I'environnement (rade de Brest, période :15 angnpé#ait d’envisager la modélisation de la croisgan
coquilliere. Les résultats des premieres étapeedeavail, initié a 'USGS de San Francisco avdc J
Guarini (post-doctorant dans le laboratoire delde@ en méme tant que L. Chauvaud), sont en cour
de publication. Depuis trois ans, I''UEM (Stati@OMLIT, et Station Marine), enregistre a haute
fréquence, plusieurs parametres environnementauxade de Brest. Par ailleurs, deux stations
meétéeorologiques effectuent un travail similairecamtde cet écosystéme et il est apparue opportun d
coupler les variations climatiques (échelle déck)naux réponses (croissance, reproduction) d'un
organisme benthiqguePecten maximusDans ce but, E.C. Da Costa (LPO, Post-Doc, méliggue)

ayant déja effectué I'analyse de la variabiliténatiqgue (2-20 ans) couplée océan/atmosphére dar

I'Atlantique Nord et S. Speich (LPO, MCF, Physicierocéanographe) travaillent au sein de ce groupe.

Par ailleurs, un travail de thése portant sur legufations de coquilles Saint-Jacques de la rade d
Brest et de la mer d'lroise (A. Lorrainta coquille Saint-Jacques, témoin des fluctuaticies

I'environnement coétigrest en cours.

Présentation du projet

a- les objectifs

L’ensemble de la communauté scientifique s’accpale dire que les changements climatiques (Hama
& Handa, 1994, Rask et al., 1999) ainsi que lempim&nes d’eutrophisation (Cloern, 2001) ont ou
auront des conséquences sur 'ensemble des écoggstie la planéte. A la fin du P8 siécle, les

scientifiques reconnaissaient la nécessité (i) alimer les changements des écosystémes comme ét3
le résultat de plusieurs perturbations conjointés(i@ de considérer la myriade d’interactions

potentielles entre ces perturbations (Fig. 1).
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Fig. 1. Schéma rappelant I'ensemble des facteutisrapiques modifiant le fonctionnement des systdaethiques cotiers (Grall &
Chauvaud, in prep).

Face a la complexité du fonctionnement des écamgstecttiers (EC), la communautée
scientifique internationale reconnait la nécesiiténettre en ceuvre des études intégrées permeetant
fois de considérer I'ensemble des compartimentsnsemble des “ polluants”, I'ensemble des
processus et enfin I'ensemble des échelles. Alagprogramme internationnal LOICZ (Land-Ocean
Interactions in the Coastal Zone) s’attache dep883 a déterminer aux échelles régionalle et gigbal
la nature des interactions dynamiques des EC, @mhlas changements des nombreux composants du
systeme terre affectent la zone cotiere et sonddtes les cycles globaux. Afin d’atteindre ces ciiffg

les analyses de chague compartiments et processugialisés simmultanémeimkémple de projet LOICZ :

Integrated Coastal Zone Management in Banten Bay ife&la) : Dynamics and diversity of coral reefs; eimory of chemical
parameters; Macrobenthos; An analytical framewarkthe coastal system; Planning and resource usast@&lamorphodynamics and

deltaic sediments; Hydrodynamic aspects of sedirmgnit, deposition and dispersion in Banten Bay; Seags; Fishes and birds;

Coastal marine sediments and sedimentationDecisigpost system for ICZM - http://www.nioz.nI/IoiczBmtrr).

Suites aux études scientifiques préliminaires deti@bde Baie — “ Rade de Brest ”, nous avons
déemontré que le fonctionnement de I'écosystemedeRke Brest ” devait étre considéré sous cet angle.
En effet, diverses pollutions (espece exotique, ,TlB&taux lourds, pesticides, nitrates...) dont |@cti
est modulée par une forte variabilité climatiquatso I'origine d’'une dérive du systeme rade de Bres
et n‘ont été considérées le plus souvent que s&earté (prolifération d’'une espéce exotique, Thouzea
et al, 2001 ; eutrophisation benthique apparente, GeallGlémarec, 1997 ; changement de la

saisonalité de la production primaire, Chauvatdl, 2000 ; dérive des communautés benthiques ver
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des espéces a fort turnover, Gedllal., in prep. Ainsi, il nous est difficile de déconvoluer Isignaux
anthropiques et climatiques dans les évolutiongemies. Dans le cadre d’'une nouvelle approche dans
'analyse des données déja acquises et des fubtmees écologiques a mener dans cet écosystéme,

nous chercherons tout d’abord a caractériser laahiité spatiale et temporelle des agressions




multiples percues par un organisme benthique sédemirésent en de nombreux points de la rade: la

coquille Saint-Jacque®écten maximys
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Fig 2.: Croissance journaliere de la coquille Sail#eques en rade de Brest. Station de référence LUEBMCe parameétre biologique
suit I'évolution de la température de I'eau de fofdus les accidents de croissance identifiés sgmthrones a des efflorescences
phytoplanctoniques (Chauvaed al, Ecology, in prep).

En rade de Brest (Chauvaud, 1998 ; Chauawl, 1998, Chauvaudt al, 2000, Thouzeaat
al., 2001 ; Chauvauet al, 2001), notre équipe utilise aujourd’hui la cdiguSaint-Jacques comme
enregistreur des variations de son environnememisNivons démontré que cette espéce dépose to
les jours une strie a la surface de sa coquilles. €ges, visibles a I'ceil nu, autorisent a lssfta
datation et la mesure de la croissance de la deqqomme cela peut étre fait sur une section déarbr
Ici, la “ performance ” est liée au caract@ernalier de la mesure. La croissance nous renseigne alo
sur les conditions thermiques et trophiques (FigjL2a rencontrés la coquille durant sa vie : ledéle
mathématique (croissance coquilliere) que nousfetaboré apres quinze années de surveillance de
population de coquille Saint-Jacques de la rad8rdst, nous permet la détermination précisa et
posterioride la température de I'eau de rmut au long de la viede ce coquillage (max 12 ans), avec
un pas de temps journalier. Nous avons la podsililé valider nos résultats par une mesure isaiepiq
(Oxygéne). La croissance coquilliere moyenne mesenéun site de la rade (R3) pour la période 1987
2001 nous permet d’affirmer que ce parametre bigleg est modulé par le climat. Toutefois, une
diminution réguliére de I'aptitude a croitre tradume perturbation dont I'origine est méconnu@ollis

reste a analyser finement ces deux observations.
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Fig. 3 Superposition des variations du climat (NAD}e la croissance annuelle des coquilles Saintues.

Nous avons également démontré que la calcitedqnatb de calcium) déposée tous les jours pal
la coquille Saint-Jacques pour assurer sa croieseoguilliere piege des éléments chimiques de I'eay
de mer. Ainsi, il nous est possitdeposterioride caractériser, sur une base journaliere, laendisau
qui baignait la coquille. La fréquence et la natdes blooms phytoplanctoniques (dinoflagellés
toxiques) par exemple (Fig. 4), fonctions de l'intpaoce des rejets azotés, sont ainsi enregistrés da
les valves de coquilles Saint-Jacques. Les obgedéfl’opération de suivi écologique et climatique
nous proposons tiennent compte de ces premiersatssu
Nous cherchons ici a élargir le contexte de cededtautoécologiques. :

La détermination précise des rOles respectifs alevdriabilité naturelle et de linfluence
anthropogénique sur le climat de notre planéte gsi#feela reconstruction des températures et de
productivités biologiques lors des périodes présstdelle et industrielle. Cependant, les
enregistrements instrumentés sont typiquement @bassne sont disponibles que sur les 150 dezgier
années. Avant cette période “ instrumentée ”,ilmatl régnant sur notre planéete doit étre deduéréirp
de traceurs (enregistrement non instrumental). s gouvent ces informations proviennent de
'analyse sclérochronologiques d’arbres (anneawerhiaux), de coraux, d’analyse de sédiments
(lacustres ou océaniques) et de glaciers polaesfmns et elles n'offrent que rarement la posisbi
de statuer sur des modifications de la saisonnatité climat (Voir Prospectives INSU,

Paléoclimatomogie et Paléoenvironnement, 1998 0Go# de Garchy).
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Fig.4 : Evolution du rapport Ba/Ca au sein de laatd d’'une coquille Saint-Jacques au cours de séssance. Les pics de Ba/Ca sont
systématiquement associés a la sédimentation dendées (pics de Chlorophybedans I'eau de fond. Cette partie du travalil
correspond a une veille écologique de la qualité e&ux cotieres bretonnes. La recherche des pdBuamétaux, pesticides...) dans la
calcite des coquilles sera entreprise dans le caldree projet.

Ces enregistrements paléoclimatiques ont permisméétre en lumiére des évéenements
climatiques passés de fortes amplitudes et se ldétoa des échelles décennale (ENSO, @tlal,
2000) et séculaire. Les événements décennaux (NENSO, PNA mode) demandent a étre mieux
documentés. Ces outils s’ils permettent une ddsmnigatisfaisante du climat pré-industriel, préeeh
toutefois de fortes limitations (pour exemplesspainibilité et accessibilité des données, échelle
temporelles inadaptées, faible gradient latitudifaable fréquence d’échantillonnage...). C’est de@s
contexte que nous placons la présente proposigdrastail.

Il apparait ainsi que la coquille Saint-Jacqueg p&e considérée comme un outil puissant pout
décrire I'hydroclimat puisque ses valves enregidtréstructure et chimie) quotidiennement de
nombreuses informations hydrobiologiques nécessaineotre compréhension du fonctionnement des
écosystemes cotiers et a de leur climat.

Nous proposons un développement de ce nouvelautiie d’applications paleoclimatiques et

paleoécologiques puisqu’il présente plusieurs tggmkssentielles :

1. I'espéce est sédentaire et vit du sud du Marocoad de la Norvege. Elle offre donc I'opportunité
d’obtenir des enregistrements thermiques complémrest a ceux des latitudes tropicales

(coraux) et des zones polaires (carottes de gjace)
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2. Pecten maximusit entre 1 et 500 m de profondeur, ce qui nousnpé d’envisager des études a la

fois sur le talus continental et dans tous lessytiécosysteme cotier (baies fermées ou ouvertes

Fjords, Ria, plateau continental) le long de gnaidiele perturbation anthropique croissante ;

3. L'animal dépose chaque jour une strie de croissahdenous est possible, posteriori de retracer
l'ensemble de la vie d'un individu ou d'une popidat donnée en termes de croissance
journaliere. La fréquence d’échantillonnage proposkns le cadre de ce projet est dong
journaliére;

4. PourPecten la disponibilité en nourriture (phytoplanctongst pas un facteur limitant la croissance
coquilliere, contrairement a la lumiére et a lapénature (Chauvauet at 1998, Lorrainet al,
2000 ; Chauvauet al in prep. La reprise de croissance printaniere a lieu @& date fixe pour
une latitude donnée, ce qui offre la possibilitérelealer précisément les courbes de croissanc
obtenues, de dater chaque strie journaliére et dbaque prélévement de calcite (constitutive
des valves) au sein de la coquille;

5. La modélisation de la croissance journaliere (CbM Guarini/lCNRS-CREMA; Chauvauat al, in
prep) nous a permis de calibrer les relations teatpée-lumiere et croissance journaliere au sein
d’écosystemes aussi variés que la rade de Bréss ébrds de Norvege. Ce bivalve vivant une
dizaine d’années, la mesure de sa croissance bkeripermet en retour une description des
conditions environnementales (température, phoiogey & haute fréquence (une valeur par jour)
et sur une période de temps décennale;

6. La sensibilité de la coquille Saint-Jacques (redimn, alimentation) a la vitesse du courant
engendre sur la croissance de cet animal uneaismilldue a la marée (14 jours sur les coquilles
actuelles, Chauvauet al; in prep). Cette oscillation, aisément identifiable (analg®e Fourrier),
permet le calcul de la durée du mois synodique.

7. Enfin, la coquille Saint-Jacques est retrouvéewdjbui au sein de sépultures d’époque néolithique
(e.g. : Sépulture d’Er Yoh, lle de Houat, Morbihati¢ “ poubelles ” datant de la méme période
(Norvége, Fjord de Fosen), des &% 15°M et 17°™ siécles (Bretagne) ou de la période
paléolithique. Pecten maximusa été indifféerente aux variations climatiques ¢mtance
géographique) et s’'est implantée définitivementadtip du Redonien (35 Ma) sur le rivage
atlantique. L'espece est utilisée abondamment en dme parure (Taborin, 1993) dés le
paléolithigue (Magdalénien). De plus, il est poksit¥excaver des coquilles Saint-Jacques aJ
sein de couches sédimentaires émergeées le longtalall norvégien et datant de la derniére
glaciation. L'ensemble des caractéristiques biogguyques de I'espece (large répartition

latitudinale et bathymétrique, fortes densitéssis&aince des populations depuis leur installation




doivent nous permettre, aprés prospection, de décale nouvelles coquilles anciennes en place

permettant une étude paléocéanographique plupdisgre.

Nous nous proposons de répondre a trois questions:

La calcite des coquilles Saint-Jacques contient-elldes informations sur la variabilité haute
fréquence des caractéristiqgues chimiques de la masd'eau qui I'environne ? Cette question

trouve son origine dans notre volonté de mieux cdlrer I'outil Pecten et de multiplier les

traceurs utilisés.

Les données accumulées en rade de Brest sur la ssance dePecten peuvent-elles nous

renseigner sur les réponses d‘un organisme benthiguaux variations climatiques ?

Du Maroc a la Norvege, les différentes populationde coquilles Saint-Jacques dont celles des

cotes francaise offrent-elles I'opportunité de coriauire une base de données sur la variabilité

spatiale (10-100 km) et temporelle (jour) de la teperature de I'eau de mer ?

Peut-on obtenir des enregistrements haute fréquenceées variations de la température de

I'eau de mer depuis plusieurs centaines d’années ?
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